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Гексаметилентетрамин (ГМТА – C6H12N4) широко применяется в аналитической 
практике в качестве компонента буферных сред при спектрофотометрическом определении 
Pd(II) [1], Pb [2], U(VI) [3] и Sc(III) [4]; спектрофлуорометрическом определении 
нуклеиновых кислот [5]; потенциометрическом определении бора в геологических 
материалах [6]; флуорометрическом определении Eu(III) [7] и нуклеиновых кислот [8]. При 
этом значение рН буферных сред колеблется в пределах 4,9 ÷ 7,6.  
Целью настоящей работы было разработка методики приготовления буферных 
растворов с заданным значением кислотности из водных растворов ГМТА и НСl при 200С. 
Потенциометрические измерения выполняли на иономере И-130 в термостатируемой ячейке 
при постоянном перемешивании. Погрешность иономера составляла ±0,05 ед.рН. 
Индикаторным электродом служил стеклянный марки ЭСЛ-43-07; в качестве электрода 
сравнения использовали хлоридсеребряный ЭВЛ-1М3. Стандартизация рН-метрической 
установки осуществлялась с помощью стандартных буферных растворов. Каждое 
потенциометрическое измерение повторялось не менее 5 раз. 
Зависимость рН буферной системы HCl – С6Н12N4 – H2O от соотношения 
компонентов в ней изучали следующим образом. В мерную колбу емкостью 50,0 мл вносили 
определенный объем водного раствора ГМТА с концентрацией 1,00 М. Объем колбы 
доводили до метки 0,10 М HCl и измеряли рН полученного раствора. Результаты 
эксперимента представлены в виде зависимости рН = f (СГМТА/СHCl) (рис. 1). 
Анализируя полученную графическую зависимость следует отметить, что систему 
HCl – ГМТА – Н2О в качестве буферной можно использовать для поддержания рН в области 
4,00 ÷ 7,00. Величина рН зависит от соотношения и концентрации компонентов в системе. 
ГМТА в водном растворе может существовать в молекулярной (свободной) и 
протонированной формах (уравнение 1). 
 C6H12N4 + H3О+ 
прK
→
←  C6H12N4H
+ + Н2О; Kпр = 1/Ка, (1) 
где Kпр – константа протонирования; Ка – константа апротонирования (рКа = 5,13 [9]). 
Согласно условию материального баланса общая концентрация ГМТА (СГМТА, М) 
равна сумме равновесных концентраций его молекулярной ([C6H12N4]) и протонированной 
форм ([C6H12N4Н+]): 
 СГМТА = [C6H12N4] + [C6H12N4Н+]. (2) 
Учитывая процесс протонизации ГМТА (уравнение 1), связь его молекулярной формы 
с протонированной следует представить в виде: 
 [C6H12N4] = 
]OH[
K]HNHC[
3
a4126
+
⋅
+
. (3) 
Диссоциация воды описывается равновесием: 
 H2O + H2O →←  H3O
+ + OH-. (4) 
Произведение воды равно 
 Kw = [H3O+] ⋅[ OH-]. (5) 
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Условие электронейтральности для раствора, содержащего одновременно 
хлороводородную кислоту и ГМТА, запишется в виде: 
 [H3O+] + [C6H12N4Н+] = [OH-] + [Cl-] (6) 
Так как, хлороводородная кислота является сильной: 
 HCl + H2O → H3O+ + Cl-, (7) 
то равновесная концентрация хлорид-ионов в растворе ([Cl-]) равна общей коцентрации 
хлородоводородной кислоты (СHCl). Кроме того, [OH-] < [H3O+] в области 4,0 < рН < 7,0; при 
этом в условиях приготовления вышеуказанных буферных систем [H3O+] << [Cl-]. Таким 
образом, уравнение (6) примет вид: 
 [C6H12N4Н+] ≈ СHCl. (8) 
Учитывая уравнение (8), общая концентрация ГМТА определяется как: 
 СГМТА ≈ 
]OH[
KC
3
aHCl
+
⋅  + СHCl.  (9) 
Поделив левую и правую часть уравнения (9) на СHCl имеем: 
 
HCl
ГМТА
C
C
≈ 
]OH[
K
3
a
+
 + 1. (10) 
Отнимем от обеих частей уравнения (10) единицу, а затем, их прологарифмировав, 
получаем: 
 lg 



−1
C
C
HCl
ГМТА  ≈ -lg [H3O+] + lg Ka, (11) 
или после формальных преобразований: 
 lg 



−1
C
C
HCl
ГМТА  ≈ pH – pKa. (12) 
Для проверки вышеуказанных рассуждений путем обработки экспериментальных 
данных (рис. 1) получена графическая зависимость lg 



−1
C
C
HCl
ГМТА  = f (pH), представленная на 
рис. 2. Согласно проведенным исследованиям зависимость lg 



−1
C
C
HCl
ГМТА  = f (pH) можно 
представить в линейном виде: 
 lg 



−1
C
C
HCl
ГМТА  = В ⋅ pH – А,  (13) 
где А = 4,23; В = 0,90; величина достоверности аппроксимации R = 0,999. Как показывает 
сопоставление уравнений (12) и (13), величина А (4,23) на 0,90 меньше, чем рКа (5,13); 
коэффициент В (0,90) отличается от 1,00 на 0,10.  
Указанные несущественные отличая коэффициентов А и B в уравнении (13), 
полученных путем обработки экспериментальных данных, от ожидаемых pKa и 1,00 
соответственно в уравнении (12), очевидно, связаны с выше сделанными допущениями. 
Следует отметить, что привлечение уравнения (13) позволяет с достаточно высокой 
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точностью (относительная ошибка составляет ≤ 3,20 %) приготовить буферные растворы 
состава HCl – С6Н12N4 – H2O с требуемым значением рН в области 4,50 ÷ 7,00. 
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 Рис. 1 - Зависимость рН буферных растворов 
HCl – С6Н12N4 – H2O от соотношения 
концентраций компонентов (СГМТА/СHCl). 
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Рис. 2 – Зависимость lg 



−1
C
C
HCl
ГМТА  от pH  
в буферной системе HCl – С6Н12N4 – H2O. 
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